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Die folgenden Angaben sind den vom 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@> Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, der einen 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen an- 
geordnete Innenelektroden (2, 3) aufweist. Eine erste Au- 
ftenelektrode (6) ist als eine leitende Flache auf jeweils ei- 
ner Seitenflache angebracht, die mit den jeweiligen In- 
nenelektroden (2, 3) kontaktiert ist und eine zweite netz- 
oder gewebeartige Aufcenelektrode (7) ist auf der ersten 
{6) angeordnet. In den Bereichen der Piezolagen, die je- 
weils eine an der jeweils gegenuberliegenden Seite kon- 
taktierte Innenelektrode (2, 3) aufweisen, ist eine passive 
Zone (10) ohne Innenelektrodenschicht vorhanden. Das 
keramische Piezomaterial zumindest in der passiven 
Zone (10) und das Material der zweiten Auftenelektroden 
(7) weisen dabei einen nahezu gleichen Temperaturaus- 
■ dehnungskoeffizienten auf, wodurch der Einfluss von me- 
0 chanischen Spannungen im Piezoaktor vermindert wer- 
• den kann. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifFt einen Piezoaktor, bei spiels weise 5 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
oder dergleichen, nach den gattungsgemaBen Merkmalen 
des Hauptanspruchs. 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des so- 
genannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Mate- 10 
rial mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlageberei- 
che der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in eine 15 
vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses Piezoak- 
tors kann hier in mehreren Schichten erfolgen (Multilayer- 
Aktoren), wobei die Elektroden, uber die die elektrische 
Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schich- 
ten angeordnet werden. 20 

Solche Piezoaktoren konne beispielsweise fur den An- 
trieb von Schaltventilen bei Kraftstoffeinspritzsystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Beirn Betrieb des Pie- 
zoaktors ist hier insbesondere darauf zu achten, dass durch 
mechanische Spannungen im Lagenaufbau auch keine sto- 25 
renden Rissbildungen im Bereich der auBeren Anschluss- 
elektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kontak- 
tierten Innenelektroden kammartig in den Lagenaufbau inte- 
griert sind, miissen die in Richtung des Lagenaufbaus auf- 
einanderfolgenden Elektroden jeweils abwechseln an ge- 30 
geniiberliegen Seiten kontaktiert werden. Bei einer Betati- 
gung des Piezoaktors, d. h. bei Anlage einer Spannung zwi- 
schen den im Lagenaufbau gegeniiberliegenden Innenelek- 
troden treten unterschiedliche mechanische Krafte im Be- 
reich der Innenelektroden sowie im Bereich der Kontaktie- 35 
rungen an den AuBenelektroden auf, die zu mechanischen 
Spannungen und dadurch zu Rissen in den AuBenelektroden 
fuhren konnen. 
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Zonen, entstehen. Durch die Anordnung der netzartigen 
zweiten AuBenelektrode werden die Querrisse gestoppt und 
die ev. in der ersten AuBenelektrode unterbrochene Strom- 
leitung iiberbruckt. 

AuBerdem kommt es bei schnellen Temperaturwechseln 
von beispielsweise -40°C bis +160°C im Piezoaktor auch 
ev, zu Ablosungen zwischen der ersten AuBenelektrode und 
der Piezokeramik infolge zu groBer Schubspannungen, 
wenn die Temperaturausdehnungskoeffizienten des Piezo- 
keramikmaterials und des Materials der AuBenelektroden zu 
sehr voneinander abweichen. Insbesondere die zweite Au- 
Benelektrode wiirde dann wegen der groBeren Dicke (ca. 
100 um) im Vergleich zur ersten Schicht (ca. 5 um) groBe 
Schubkrafte erzeugen. 

In besonders vorteilh after Weise konnen die mechani- 
schen Spannungen im Piezoaktor vermindert werden, wenn 
die keramischen Piezolagen und die zweiten AuBenelektro- 
den einen annahernd ubereinstimmenden Temperaturaus- 
dehnungskoeffizienten von ca. 1 • 10~ 6 • 1/K bis 
10 • • 1/K aufweisen. Als Herstellungsmaterial kommt 
dabei fur die keramischen Piezolagen Bleizirkonattitanat 
und fur die zweiten AuBenelektroden Eisen-Nickel-Legie- 
rungen, z. B. Invar, in Frage. Zur Verbesserung der Lotbar- 
keit dieses Materials kann es zunachst mit einer diinnen 
(z. B. 5 3$ 10 um) Schicht aus Kupfer beschichtet werden. 
Danach kann eine Sn-Pb-Lotschicht aufgebracht werden, 
um die zweite AuBenelektrode auf die erste aufzuloten. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbil- 
dungen der Erfindung gehen auBer aus den Anspriichen 
auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, 
wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder 
zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der Aus- 
fuhrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten ver- 
wirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige 
Ausfuhrungen darstellen konnen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. 

Zeichnung 



Vorteile der Erfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilhafter Weise dadurch weitergebildet, 
dass bei einem Mehrschichtaufbau von keramischen Piezo- 
lagen und dazwischen angeordneten Innenelektroden, als 
eine erste AuBenelektrode eine leitende Rache auf jeweils 
einer Seitenflache angebracht ist, die mit den jeweiligen In- 
nenelektroden kontaktiert ist und eine zweite netz-, gewebe- 
artige oder gewellte AuBenelektrode auf der ersten angeord- 
net ist. Die zweite AuBenelektrode ist zumindest punktweise 
mit der ersten kontaktiert, wobei zwischen den Kontaktie- 
rungen dehnbare Bereiche zu liegen kommen. 

In den Bereichen zwischen zwei Piezolagen, die jeweils 
eine an der jeweils gegeniiberliegenden Seite kontaktierte 
Innenelektrode aufweisen, ist eine passive Zone ohne Innen- 
elektrodenschicht vorhanden, wobei erfindungsgemaB das 
keramische Piezomaterial zumindest in der passiven Zone 
und das Material der zweiten AuBenelektrode einen nahezu 
gleichen Temperaturausdehnungskoeffizienten aufweisen. 

Die erste AuBenelektrode kann eine dunne, z. B. einige 
um dicke Schicht aus Ni, Ni+Cu oder Ni+PbSn sein, die di- 
rekt auf der Oberflache des Piezoaktors haflet; die zweite 
AuBenelektrode ist hier zum Schutz gegen Querrisse ange- 
ordnet, die die Stromleitung in der AuBenelektrode unter- 
brechen kann. Die Querrisse konnen an der ersten AuBen- 
elektrode durch Delamination in den Innenelektroden, in- 
folge von Zugspannungen in den Piezolagen in den passiven 



40 Ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Piezo- 
aktors wird anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit einem 
Mehrschichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und Innen- 
elektroden sowie einer netzartigen AuBenelektrode auf einer 
45 ersten flachigen AuBenelektrode; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf die netzartige AuBenelektrode 
nach der Fig. 1 und 

Fig. 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau und die 
AuBenelektroden in passiven Zonen der Piezolagen mit den 
50 dort durch auftretende mechanische Schub- und Querspan- 
nungen entstehenden Rissen. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

55 In Fig. 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich be- 
kannter Weise aus Piezofolien eines Keramikmaterials mit 
einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass unter 
Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer 
auBeren elektrischen Spannung an Innenelektroden 2 und 3 

60 eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 erfolgt. Aus 
Fig. 2 ist eine Seitenansicht dieser Anordnung zu entneh- 
men. 

Mit den Innenelektroden 2 und 3 steht eine erste flachige 
AuBenelektrode 6 in Kontakt, die wiederum mit einer zwei- 
65 ten netzartigen AuBenelektrode 7 uber Punktkontakte 8, bei- 
spielsweise durch Loten oder SchweiBen, kontaktiert ist. 
Die erste AuBenelektrode 6 kann eine dunne, z. B. einige um 
dicke, Schicht aus Ni, Ni+Cu oder Ni+PbSn sein, die direkt 
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auf der Oberflache des Piezoaktors 1 haftet. 

Beim Detailschnitt nach Fig. 3 ist der Lagenaufbau und 
sind die seitlich anliegenden AuSenelektroden 6 und 7 nach 
den Fig, 1 und 2 deutlich zu erkennen. Es ist hier eine pas- 
sive Zone 10 angedeutet, in der das elektrische Feld gernaB 5 
der Pfeile 11 nicht stark ausgepragt ist, wodurch die Deh- 
nung des Piezoaktors 1 nicht frei erfolgt sondem uber Zugs- 
pannung im Keramikmaterial des Piezoaktors 1 erzwungen 
wird. Dadurch konnen Delaminationen 12 entstehen, die 
hier an einigen Innenelektroden 3 angedeutet sind. Die De- 10 
lamination 12 kann dabei in einen Riss 13 in der ersten Au- 
Benelektrode 6 iibergehen. Allerdings wird der Riss 13 
durch die netzartige zweite AuBenelektrode 7 gestoppt und 
leitend iiberbriickt. 

Weiterhin sind in der Fig. 3 auch Schubrisse 14 angedeu- 15 
tet, die zwischen dem Keramikmaterial der Piezolagen und 
der ersten AuBenelektrode 6 durch unterschiedliche Tempe- 
raturausdehnung der Pizokeramik und der zweiten AuBen- 
elektrode 7 entstehen konnen. Die relativ dunne erste Au- 
Benelektrode 6 hat hier keinen groBcn Einfluss. 20 

Patentanspriiche 

1. Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von keramischen 25 
Piezolagen und dazwischen angeordneten Innen- 
elektroden (2, 3), 

- einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung 
der Innenelektroden (2, 3) uber AuSenelektroden 
(6, 7), uber die eine elektrische Spannung zufuhr- 30 
bar ist, wobei 

- als eine erste AuBenelektrode (6) eine leitende 
Hache auf jeweils einer Seitenflache angebracht 
ist, die mit den jeweiligen Innenelektroden (2, 3) 
kontaktiert ist und eine zweite netz-, gewebeartige 35 
oder geweilte AuBenelektrode (7) auf der ersten 
(6) angeordnet ist, wobei die zweite AuBenelek- 
trode zumindest punktweise mit der ersten (6) 
kontaktiert ist und wobei zwischen den Kontaktie- 
rungen dehnbare Bereiche zu liegen kommen und 40 
wobei 

- in den Bereichen der Piezolagen, die jeweils 
eine an der jeweils gegeniiberliegenden Seite kon- 
taktierte Innenelektrode (2, 3) aufweisen eine pas- 
sive Zone (10) ohne Innenelektrodenschicht vor- 45 
handen ist und das keramische Piezomaterial zu- 
mindest in der passiven Zone (10) und das Mate- 
rial der zweiten AuBenelektroden (7) einen na- 
hezu gleichen Temperaturausdehnungskoefnzien- 
ten aufweisen. 50 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die keramischen Piezolagen und die zweiten 
AuBenelektroden (7) einen Temperaturausdeh- 
nungskoeffizienten von ca. I ■ lQr 6 ■ 1/K bis 55 
10 • 10" 6 • 1/K aufweisen. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

- die keramischen Piezolagen aus Bleizirkonatti- 
tanat sind. 60 

4. Piezoaktor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

- die zweiten AuBenelektroden (7) aus einer Ei- 
sen-Nickel-Legierung, gegebenen falls mit einer 
Kupferbeschichtung, hergestellt sind. 65 
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